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Em Direcao ao Desenvolvimento de Programas
Adaptativos Utilizando MDE
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Abstract — Model Driven Engineering (MDE) é uma
abordagem para desenvolvimento de software baseada na
transformagdo de modelos de alto nivel, tais como diagramas
UML, até a geracdo automatica do cddigo-fonte em uma
linguagem alvo. Set Based Meta Modeling (SBMM) é um
formalismo que permite descrever metamodelos, os quais
consistem em um tipo especifico de modelos para descrever
linguagens de modelagem de software tais como a UML. Este
trabalho apresenta um metamodelo para programas adaptativos,
definido em SBMM, que estende um metamodelo anterior
encontrado na literatura pela adicdo de restricdes. Esta
especificacdo formal de metamodelo é introduzida no software
SBMMTool juntamente com uma funcdo de mapeamento para
geracdo de codigo, que passa entdo a funcionar como uma
ferramenta CASE para edicdo de modelos de programas
adaptativos e abre caminho em direcdo a aplicacdo da MDE nesta
area.

Keywords— Tecnologias adaptativas (adaptive technologies),
programas adaptativos (adaptive programs), Model Driven
Engineering, Set Based Meta Modeling.

I. INTRODUCAO

m dispositivo adaptativo é composto por um dispositivo

ndo-adaptativo subjacente e um mecanismo formado por
funcdes adaptativas capaz de alterar o conjunto de regras que
define seu comportamento [4]. Esta camada adaptativa confere
ao dispositivo capacidade de automodificacdo, onde as
alteracGes nas regras de comportamento sdo disparadas em
funcéo da configuragdo corrente do dispositivo e dos estimulos
recebidos. Essas alteracfes se caracterizam pela substituicéo,
inser¢cdo ou remocéo de regras.

Um autbmato adaptativo, por exemplo, é um dispositivo
adaptativo que estende o conceito de autdbmato finito
incorporando a caracteristica de desenvolver uma
autoreconfiguracdo em resposta a um estimulo externo [5].
Criacdo de novos estados e transicdes em tempo de execucao
sdo exemplos de autoreconfiguracao.

A tecnologia adaptativa traz uma nova abordagem para
resolver problemas, podendo ser aplicada em diversas areas
tais como automacdo e robdtica [5], reconhecedores
gramaticais [18] e até mesmo na &rea agricola [19].

Um programa adaptativo pode ser entendido como uma
especificacdo de uma sequéncia automodificavel de instrugdes,
que representa um cddigo dinamicamente alteravel [3]. Podem
ser considerados dispositivos adaptativos onde o dispositivo

'S, R. M. Canovas, Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Brasil
(e-mail: sergio.canovas@usp.br).

2 C. E. Cugnasca, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Brasil (e-
mail: carlos.cugnasca@poli.usp.br).

29

ndo-adaptativo subjacente seria um programa estatico.

Em um programa adaptativo, as a¢bes adaptativas podem
inserir ou remover linhas de co6digo, antes ou depois de
processar um estimulo.

Basic Adaptive Language (BADAL) é uma linguagem de
programacdo adaptativa de alto nivel proposta por [3]. Uma
linguagem adaptativa deve prover instrucbes explicitas para
alteracdo do cddigo-fonte em tempo de execucgdo, e assim 0
faz a BADAL. O compilador BADAL apresentado por [3]
gera codigo para o ambiente de execucédo desenvolvido em [6],
que é uma maquina virtual com caracteristicas especificas que
possibilita que um programa realize automodificagdes em seu
codigo em tempo de execucao.

Juntamente com a linguagem BADAL, uma representacdo
grafica para programas adaptativos é apresentada em [3],
descrita em linguagem natural. Cada instdncia dessa
representacdo grafica € um modelo, ndo necessariamente
completo, para um programa adaptativo, assim como um
diagrama de classes UML é um modelo, também nédo
necessariamente completo, para um sistema orientado a
objetos.

Model Driven Engineering (MDE) é uma abordagem para
desenvolvimento de software através da qual um sistema é
construido pela transformagdo de modelos em codigo-fonte em
alguma linguagem alvo. Essa transformacdo pode ocorrer em
um ndmero arbitrario de passos. Um modelo de um sistema é
uma descricdo ou especificagdo do mesmo considerando um
determinado propdsito, e por isso pode ndo representar todos
0s aspectos e propriedades do sistema por si s6 [8].
Usualmente um modelo consiste em uma combinacdo de textos
e desenhos, podendo estar descrito em linguagem de
modelagem (ex: UML) ou em linguagem natural [1].

Entretanto, para que a MDE seja possivel na prética, é
necessario que os modelos de software estejam descritos em
linguagens que permitam a leitura por programas sendo,
portanto, a linguagem natural inadequada para este fim. Os
modelos seriam entdo combinados e transformados em codigo-
fonte em uma linguagem alvo em um processo muito
semelhante a compilacdo de cddigo-fonte em codigo
executavel. Com isso, os modelos de software servem ndo
apenas como documentacdo, mas também como artefatos
fundamentais para a construgdo do programa. Aumenta-se 0
nivel de abstracdo no desenvolvimento e ganha-se na
possibilidade de geracdo do mesmo sistema para diversas
plataformas, uma vez que o mesmo modelo poderia dar origem
a codigo-fonte em mais de uma linguagem alvo, desde que se
tenham as transformagdes necessarias disponiveis.

Embora atualmente a UML seja a linguagem padréo de fato
para modelagem de software [9], ela apresenta alguns
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problemas para aplicacdo da MDE, tais como a dependéncia
de linguagem natural para descrever certos modelos [10] e a
falta de semantica clara e precisa em alguns conceitos, que
causa ambiguidades em sua interpretacdo [11]. Além disso, a
UML é uma linguagem de modelagem de proposito geral, ou
general purpose language (GPL), e nem sempre adequada
para tipos de aplicacdo especificos.

Por outro lado, linguagens especificas de dominio, ou
domain specific languages (DSLs), sdo linguagens desenhadas
para serem Uteis em um conjunto especifico de tarefas [12].
Elas podem ser combinadas com GPLs para construir
conjuntos de modelos de forma mais adequada, ou usadas por
si sO caso atendam as necessidades.

Seja GPL ou DSL, é fundamental para a MDE a existéncia
de uma forma padronizada de descrever linguagens de
modelagem, afinal as transformacgdes de modelos devem ser
descritas sobre os conceitos permitidos, e ndo sobre elementos
de modelos especificos. Linguagens de modelagem séao
descritas por um tipo especifico de modelo denominado
metamodelo. Existem, por exemplo, metamodelos que
descrevem os diagramas da UML. Um metamodelo que
descreve uma DSL para modelagem de programas adaptativos
é apresentado em [15]. Modelos de software devem estar
descritos conforme as regras de seus metamodelos
pretendidos.

O Object Management Group (OMG) prové o Meta Object
Facility (MOF) como uma linguagem para definir
metamodelos, juntamente com a linguagem Object Constraint
Language (OCL) para estabelecer restricdes. Atualmente,
existe um consenso geral de que 0 MOF esta subformalizado
[13], apresentando alguns problemas similares aos da UML
tais como ambiguidade e complexidade. Outros formalismos
da literatura [12][13][14] buscam suprir caréncias, mas
normalmente estdo focados em aspectos especificos (ex:
inferéncia légica ou melhorias na definicdo semantica) e ndo
nos requisitos para aplicagdo pratica da MDE como um todo.
Um formalismo alternativo é o Set Based Meta Modeling
(SBMM) [15], que permite definir metamodelos e modelos
precisamente através de equagdes baseadas em conjuntos,
relagdes e légica de primeira ordem.

O objetivo deste trabalho é apresentar a utilizagdo de uma
ferramenta CASE para o desenvolvimento de programas
adaptativos, utilizando o formalismo SBMM para a
especificacdo do metamodelo necessario, dando continuidade
ao trabalho apresentado em [15]. As definigdes do
metamodelo séo introduzidas na SBMMTool, uma ferramenta
meta-CASE. Ferramentas meta-CASE sdo capazes de gerar ou
emular ferramentas CASE customizadas [7], tomando
metamodelos como entradas. Com isso, é possivel editar
modelos de programas adaptativos e ir em direcéo a aplicacao
da MDE nesse contexto, na medida em que o modelo pode
posteriormente ser transformado em cddigo-fonte BADAL.

A secdo Il apresenta a linguagem grafica para representacao
de programas adaptativos definida por [3]. A secdo Il
descreve um resumo do formalismo SBMM no que diz
respeito a definicdo de metamodelos, enquanto a secdo IV
apresenta 0 metamodelo para programas adaptativos
introduzido por [15], acrescentando restricbes para 0 mesmo.
A secdo V apresenta a aplicacdo deste metamodelo na
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ferramenta SBMMTool, que passa a se comportar uma
ferramenta CASE especializada em programas adaptativos. A
secdo VI discute os resultados, enquanto a secdo VII apresenta
as conclusbes. Por fim, a secdo VIII lista as referéncias
bibliograficas.

Il. PROGRAMAS ADAPTATIVOS E REPRESENTAGCAO GRAFICA

Primeiramente serd apresentada uma notacdo para o0
dispositivo subjacente ndo-adaptativo do programa adaptativo,
isto €, o programa estético escrito em uma linguagem de alto
nivel hospedeira. A Figura 1 [3] apresenta a arquitetura de um
programa projetado como um dispositivo guiado por regras,
onde é possivel verificar uma camada de cddigo formado por
blocos basicos escritos em linguagem hospedeira (camada 1).

A camada 3 prové conexdes que ligam a saida de um bloco
bésico a entrada de algum dos blocos bésicos do programa. O
valor de saida do bloco recém executado € utilizado por um
decisor (camada 2), que encaminha a execucdo do programa
para um dos blocos conectados a saida em funcéo deste valor.
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Camada 2:
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=

Fig. 1. Arquitetura de um programa ndo-adaptativo na forma de um
dispositivo guiado por regras [3].

Define-se um bloco basico como sendo uma parcela do
programa expressa na forma de uma sequéncia de comandos
da linguagem hospedeira, e que deve ser descrito de tal modo
que apresente uma s6 entrada e uma s6 saida. O valor de saida
deve exprimir de alguma forma convencionada uma condicao
referente ao resultado de sua execucéo.

Desta forma, os programas adaptativos a serem elaborados
pelo programador contém, como elementos construtivos
iniciais, blocos bésicos escritos puramente na linguagem
hospedeira [3]. Para assegurar a coeréncia estrutural dos
programas assim construidos, é preciso que o programador
projete adequadamente as conexdes e decisores, e que O
compilador faca as validacGes necessarias.

Cabe ao programador definir os possiveis valores de saida
de cada bloco bésico. Caso se obtenha um valor de saida néo
especificado nos decisores, BADAL determina que a clausula
OTHERWISE, obrigatéria em todas as conexdes, garanta que
sempre havera algum destino para o fluxo do programa ap6s o
término da execucdo de um bloco basico.

Uma entrada de bloco basico pode receber mais de uma
conexdo, conforme exemplo da Figura 1. Por outro lado, cada
valor de saida de um bloco bésico deve estar associado a uma
Unica conexdo, garantindo que o proximo bloco a executar seja
obtido deterministicamente.
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Até aqui foi definido o dispositivo néo-adaptativo
subjacente. A camada adaptativa é introduzida entre a camada
de decisores e de conectores. Ela se responsabiliza pela
capacidade de alteracdo do programa em tempo de execucéo,
correspondendo a funcbes adaptativas. Suas chamadas ficam
atreladas as conexdes condicionais estabelecidas entre os
blocos bésicos. A Figura 2 apresenta a arquitetura atualizada
com a camada adaptativa.

Na nova camada 3 aparecem todas as fungdes adaptativas
cuja utilizagdo esteja prevista na I6gica do programa, e essas
s80 associadas aos conectores da camada 4.

As funcOes adaptativas devem ser especificadas em algum
lugar no corpo do programa adaptativo. A declaracdo de uma
funcdo adaptativa resume-se a indicar as a¢cdes de modificagdo
do programa adaptativo, a serem efetuadas em tempo de
execucado nas ocasides em que a fungéo for ativada.

BADAL determina que as funcdes adaptativas se restrinjam
a executar acdes de insercdo ou de remocdo, tanto de blocos
béasicos como de conexdes entre eles [3]. As partes do
metamodelo que formalizam as funcbes adaptativas devem
refletir esse aspecto.

A referéncia a um bloco basico deve ser feita por nome,
enquanto a referéncia a uma conexdo deve especificar o
respectivo bloco basico de origem, bem como o valor de saida
desse bloco basico que o seleciona [3].

(A = =0
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Camada 2:
Decisores

Camada 3:
Adaptatividade

DR

I Camada 4:
Conectores

a | ]
i Destino
default

Fig. 2. Arquitetura de um programa adaptativo [3].

A seguinte se¢do introduzira o SBMM, e a préxima
apresentard um metamodelo formal para a representacao
gréafica aqui descrita.

I1l. METAMODELOS EM SBMM

O formalismo SBMM prové meios para descrever
metamodelos, modelos e modelos de marcagéo, operadores de
mesclagem de metamodelos, entre outros recursos. Nesta
secdo serd apresentado um resumo do que se refere a
metamodelos.

Um metamodelo no SBMM consiste em um nome (cadeia
de simbolos) nameyy, um conjunto C de metaclasses, um
conjunto /" de generalizagdes, um conjunto E de enumeragdes
e um conjunto R de restri¢des. Ou seja, um metamodelo é uma
quintupla MM:

MM = (nameMMv C) E Ev R) (1)
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Em que:

enameyy € X, onde T é um conjunto de simbolos pré-
definido (fora da definicio de MM) para a formacdo de
cadeias que representam nomes. Por exemplo, £ pode ser o
conjunto das letras alfabeto romano com maiusculas e
mindsculas, digitos de 0 a 9 e simbolos adicionais como
underscore. O elemento nameyy representa o nome do
metamodelo, servindo para implementar capacidade
equivalente a dos identificadores do MOF.

¢ C = {cy, ..., C,} € 0 conjunto finito, eventualmente vazio,
de metaclasses. Uma metaclasse representa uma abstracéo de
um conceito de modelagem. Por exemplo, na UML, os
conceitos de classe, associagdo, caso de uso e ator sdo
metaclasses. As classes, associagdes, casos de uso e atores
presentes em um modelo UML de um software séo instancias
dessas metaclasses.

e ' C x C é uma relacdo ndo reflexiva livre de ciclos que
mapeia  submetaclasses em  suas  supermetaclasses,
representando o conceito de heranca da orientacdo a objetos.
Ndo pode ser reflexiva, pois uma metaclasse nao é
submetaclasse dela mesma. Por ndo permitir ciclos nem
reflexdo, entdo 77é subconjunto proprio de C x C desde que C
# . A relagdo 7" indica as relacdes diretas de heranga,
enquanto seu fecho transitivo 7* contém também as relagoes
indiretas.

oE = {ey, ..., en}€ 0 conjunto finito, eventualmente vazio,
de enumeracdes.

R ={ry,...,, i} é o conjunto finito, eventualmente vazio, de
restricdes sobre modelos baseados em MM. Cada restri¢do é
uma sentenca em Idgica de primeira ordem em que metaclasses
e enumeragdes sdo vistas como predicados unarios e
propriedades sdo enxergadas como enumeragdes. A expressdo
légica ry A I A ... A 1 nd0 pode consistir uma falécia, caso
contrario qualquer modelo baseado em MM seria ndo
conforme. Um melhor entendimento sobre as restricbes sera
possibilitado através de exemplos mais adiante na secédo IV.

A metaclasse a partir da qual um elemento de modelo foi
instanciado é denominada de seu tipo base (base type). As
supermetaclasses dessa metaclasse, e também ela mesma, sao
denominadas de tipos do elemento (type). Logo, o tipo base
também um tipo do elemento.

Cada metaclasse c¢; possui um nome w; e um conjunto de
propriedades P;. Sendo assim, podemos defini-las como pares
ordenados:

ci = (wi, Pi) ©)
Em que:

ew; € =" é a cadeia de simbolos que nomeia c;.

P, = {pi1, ..., pit € 0 conjunto finito de propriedades,

eventualmente vazio.

Os nomes devem ser Unicos dentro do metamodelo, tais que
se Cj # Cj entdo w; = w;.
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Do ponto de vista semantico, as propriedades p; € P;
definem slots de informagdo para elementos de modelos
(instancias) da metaclasse C; e de suas submetaclasses.

Cada propriedade p;; consiste em um nome, multiplicidade,
tipo alvo (que pode ser uma metaclasse ou enumeragdo) e uma
multiplicidade que restringe quantos elementos o slot de
informacao representado consegue armazenar. Isto é:

Pij = (Vij, tij, M) (3)
Em que:

oV € ** é a cadeia de simbolos que nomeia Pij.

otj € C U E é o tipo alvo da propriedade, ou seja, pode ser
uma metaclasse ou uma enumeracao do metamodelo.

em; € N x (N U {*}) é a multiplicidade da propriedade,
sendo um par ordenado cujo primeiro elemento é um ndmero
natural que denota o limite inferior de slots que a propriedade
é capaz de armazenar. O segundo elemento pode ser um
nimero natural positivo ou um simbolo *, que representa
infinito, denotando o limite superior de slots. Se m; = (1,1),
por exemplo, isso significa que a propriedade possui um e
apenas um slot de informagdo. Se my; = (0,*), entdo a
propriedade representa uma lista com um namero arbitrario de
slots. Na UML e no MOF as multiplicidades néo
necessariamente estéo dentro de uma faixa de valores inicial e
final, podendo ser valores arbitrarios tais como 1, 3 e 5 (sem
incluir 2 e 4). Mas para os propositos do SBMM essa
definicdo € suficiente. Para tornar a notagdo mais semelhante a
da UML e MOF, um par ordenado de multiplicidade (x.y)
também pode ser denotado por x..y.

Os nomes das propriedades devem ser Unicos dentro da
metaclasse, tais que se pjj # Pik eNtdo Vi # Vi

As enumeracdes e; € E servem para definir tipos de dados
basicos cujas instancias podem assumir um valor de um
conjunto finito, definido pela propria enumeragdo. Ou seja,
cada enumerac&o pode ser definida por:

ei = (uj, L) 4)
Em que:

e U; € X" ¢ a cadeia de simbolos que nomeia ;.
eL; é o conjunto finito de valores que as instancias de e;
podem assumir.

Os nomes devem ser Unicos dentro do metamodelo, tais que
se ; # €; entdo u; = u;.

Por exemplo, pode-se definir uma enumeragdo de um tipo
béasico booleano como:

e1 = (“Boolean”, {true, false}) (5)

As cadeias de simbolos que representam nomes sao
denotadas entre aspas para evitar confusdo com referéncias a
outros elementos do metamodelo ou valores permitidos em
enumeragdes, ou seja, ndo confundir a propriedade p com o
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eventual nome (cadeia de simbolos) de um elemento do
metamodelo “p”.

Estender a definicdo de enumeracéo para aceitar conjuntos
L; infinitos é simples, mas ndo faz sentido na pratica pois uma
variavel de computador é sempre armazenada em um ndmero
finito de bits, e portanto uma instancia de enumeragdo na
pratica ndo pode assumir um dentre infinitos valores. Sendo
assim, um tipo basico de nimero inteiro de 64 bits com sinal

pode ser definido pela seguinte enumeracéo:
e, = (“Integer64”, {x | (x € Z) A (-2® <x <2 -1)}) (6)

Uma enumeragdo para o tipo String sobre um alfabeto X
pode ser definida por:

es = (“String”, {x | (x € ) A (IX| < h)}) @)

A restricdo |x] < h para algum limitante superior h garante
que a lista seja finita. Na pratica, as linguagens de
programacdo permitem variaveis do tipo String de tamanhos
bastante elevados, de forma que h é muito grande.
Normalmente é limitado pela memdria disponivel ou alguma
caracteristica da linguagem de programacao utilizada.

Entretanto, como o SBMM ¢ independente de
implementacdo e usa apenas conceitos teoricos, para facilitar
definicbes poderdo ser utilizadas enumeragcfes com infinitos
valores permitidos, tais como:

es = (“Integer”, Z) (8)

Isso porque, do ponto de vista tedrico, ndo h4 impedimentos
para que uma enumeracao permita infinitos valores possiveis.
Até mesmo conjuntos infinitos ndo enumeraveis poderiam ser
usados, como por exemplo:

es = (“Real”, R) 9

O leitor deve subentender que, ao ser transportado para uma
implementacdo computacional, 0s eventuais conjuntos
infinitos de valores de enumeracgdes deverdo ser substituidos
por equivalentes praticos. Por exemplo, a enumeracdo e,
apresentada acima é uma implementacdo usual de e4, ja que
inteiros de 64 bits resolvem a maioria dos problemas que
precisam manipular inteiros em geral.

As enumeracdes ndo contém propriedades e nem possuem
uma relacdo de generalizagéo.

Cada elemento do conjunto R de restrigbes € uma sentenca
em logica de primeira ordem que impde alguma restricao
pretendida para os modelos. A se¢do IV clarificard como
funcionam as restri¢des através de exemplos.

IV. METAMODELO PARA PROGRAMAS ADAPTATIVOS

Para facilitar o entendimento do metamodelo proposto, as
sentengas que o compdem serdo apresentadas ao longo das
explicacbes. Esse metamodelo foi originalmente introduzido
em [15], mas ndo apresentava o0 conjunto R. Este trabalho
acrescenta este conjunto e seus elementos, explicando a
interpretagdo de cada sentenca restritiva.



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Seja MMp, um metamodelo que descreve a representacéo
de programas adaptativos apresentada na secéo 1.
MMg, = (nameywm_pa, C, 7 E, R) (10)

Inicialmente define-se nameym pa = “AdaptiveProgram
Metamodel” como o nome do metamodelo. Introduz-se entdo
no conjunto E duas enumeracGes de tipos bésicos e; e ey, ja

discutidas anteriormente. Os indices foram trocados para
manter a sequéncia dentro deste metamodelo.

o e;=("“String”, {x|(x e Z*) A (x| <h)})
o ¢, =("“Integer”, Z)

Essas enumeracOes serdo referenciadas como tipos de
propriedades nas metaclasses.

Conforme mostrado na Figura 2, identifica-se que um
programa adaptativo € composto por quatro componentes
fundamentais: bloco basico, decisor, fungdo adaptativa e
conexdo. Serdo criadas metaclasses para abstrair esses
conceitos, bem como metaclasses auxiliares.

Seja ¢; € C a metaclasse que representa um bloco de
codigo basico. Por convencdo, todos os nomes de metaclasse
serdo iniciados com o prefixo MC.

e ¢ = (“MCBasicBlock”, Py)
oP1={pu, P12}
= Py =(“Name”, e, 1..1)
" P =(“Code”, e, 1..1)

Um bloco basico é composto por um nome e um cédigo-
fonte na linguagem hospedeira, neste caso BADAL, ambos
representados como as propriedades do tipo String pi; € pi.
Neste metamodelo apresentado por [15] ndo se entra no mérito
das regras sintaticas do codigo na linguagem hospedeira,
supondo que este seja um problema a parte. O foco sera dado
aos aspectos arquiteturais do modelo do programa adaptativo
apresentados na Figura 2.

O nome do bloco basico ndo pode ser vazio, e para isso
introduz-se a restricdo r; € R:

e r1;: Vo | MCBasicBlock(o) —» — (MCBasicBlock.Name
(0) =¢)

A interpretacdo de ry é que para todo elemento do modelo
o0, se o for do tipo MCBasicBlock, entdo o valor atribuido a
propriedade Name de o ndo é vazio. O simbolo ¢ denota a
cadeia (string) vazia. Como poOde ser visto, as metaclasses
(neste caso MCBasicBlock) sdo enxergadas como predicados
undrios nas expressdes das sentencas de R. O mesmo vale para
enumeragdes. As propriedades, referenciadas pelo nome da
metaclasse seguido por um ponto e seu proprio nome (neste
caso MCBasicBlock.Name), sdo fungbes que retornam o valor
contido no slot correspondente no elemento do modelo
passado como argumento. Caso a propriedade tenha
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multiplicidade maior que a unitaria, entdo é retornado um
conjunto de valores.

Também ndo pode haver blocos bésicos com o mesmo
nome dentro do mesmo modelo. Nesse caso a restri¢do r, € R
exerce esta imposigao:

e I, VOy, 0, | MCBasicBlock (0;) A MCBasicBlock (0,)
A (MCBasicBlock.Name(o;) = MCBasicBlock.
Name(0,)) — 0, = 0,

Interpreta-se r, de forma que para todos os elementos do
modelo o, e 0,, se ambos forem do tipo MCBasicBlock e seus
nomes forem iguais, entdo obrigatoriamente 0, = 0,.

Seja ¢, € C a metaclasse que abstrai a conexdo adaptativa,
que conecta a saida de um bloco bésico a um ou mais blocos
basicos conforme valores de saida.

e ¢, = (“MCAdaptiveConnection”, P,)
o Py = {pa1, P22, P23}
" Py =(“From”, ¢;, 1..1)
= p,y = (“ConditionalConnections”, cs,
0..*%)
" D3 = (“OtherwiseConnection”, c,
1.1)

A propriedade p,; representa o bloco basico de origem da
conexdo, enquanto p,, referencia as possiveis multiplas
conexdes condicionais que partem do bloco. Todo bloco deve
ter uma e apenas uma conexao default caso a saida em tempo
de execucdo fornecida pelo bloco ndo corresponda a nenhuma
conexdo condicional. Essa Unica conexao é representada por
P2s.

As propriedades py, € pa; definem slots de informacdo para
instancias de c; e ¢4 respectivamente. Essas, por sua vez, sao
metaclasses que representam uma conexao condicional e uma
conexdo default, na ordem. Uma conexdo condicional nada
mais € que uma conexdo default acrescida de um valor que
define que ela sera acionada quando a saida do bloco for igual
a este valor. Como possuem aspectos comuns, pode-se definir
¢, inicialmente e depois criar c; como submetaclasse de c,.

e ¢, = (“MCGeneralConnnection”, Py)

0 P4 ={Pa1, Paz, Pas}
" pp=(“To”, c1, 1..1)

= pgp = (“AdaptiveFuncCallBefore ”,
Cs, 01)
* paz = (“AdaptiveFuncCallAfter”, cs,
0..1)
o C3 = (“MCConditionalConnection”, Ps)
oP3={pai}

* p31 = (“OutputValue”, e,, 1..1)

Para que a metaclasse da conexdo condicional c; seja de
fato submetaclasse de c,;, € necessario introduzir o par
ordenado (cs, c4) em 7. Até aqui, portanto, /"= {(Cs3, Cs)}. A
seméntica do SBMM estabelece que c; herda as propriedades
de ¢,
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Observar que a propriedade ps;, que representa o valor de
saida que decide a utilizacdo da conexdo é definido como tipo
inteiro (e,), de acordo com as definicdes de [3].

Para ndo haver ambiguidades nos modelos, é necessario
estabelecer uma restricdo que indique que ndo pode haver mais
de uma conexdo condicional baseada no mesmo valor de saida
partindo do mesmo bloco basico. Para isso, introduz-se rs:

e r3x Va, 05, 0, | MCAdaptiveConnection(a) ~
MCConditionalConnection(o,) A
MCConditionalConnection(o,) A (2 €

MCAdaptiveConnection.ConditionalConnections(a))
A (0, € MCAdaptiveConnection.
ConditionalConnections(a)) A
(MCcConditionalConnection.OutputValue(o;) =
MCConditionalConnection.OutputValue(0,)) — 0
02

Interpreta-se rz de modo que para todos os elementos do
modelo o; e 0, se ambos forem do tipo
MCConditionalConnection e pertencerem ao mesmo objeto a
do tipo MCAdaptiveConnection, caso seus valores
condicionantes sejam iguais entdo obrigatoriamente 0; = 0,.

Aparece nas definicdes de ps, e ps3 a metaclasse cs, ainda
ndo mencionada. Essa metaclasse deve ser definida de modo a
representar uma chamada de fungdo adaptativa. Este tipo de
chamada se caracteriza por uma funcdo adaptativa alvo e uma
lista ordenada, eventualmente vazia, de blocos baésicos
passados como parametros, conforme define [3]. Para refletir
esses aspectos, cria-se entdo a metaclasse ¢s € C.

o C5 = (“MCAdaptiveFunctionCall”, Ps)
o Ps = {ps1, Ps2}
= ps; = (“AdaptiveFunction”, ¢z, 1..1)
* ps, = (“ParametersValues”, cg, 0..%)

Uma vez que a multiplicidade da propriedade ps; € 0..*, 0
que significa que a chamada pode passar um ndmero
arbitrario de parametros (inclusive nenhum), € necessario
introduzir a metaclasse cg que representa um par
nome/valor, evitando ndo determinismos caso haja mais de
um parametro sendo passado. Os nomes dos pardmetros da
chamada devem corresponder aos nomes dos parametros de
entrada definidos na especificagdo da funcdo adaptativa.
Mais adiante, a restri¢do ry garantira este requisito.

e g = (“MCAdaptiveFuncParamValue”, Pg)
0 Ps = {Pe1, Pe2}
= pe1 = (“ParameterName”, e, 1..1)
= pe = (“ParameterValue”, ¢, 1..1)

Na mesma chamada de funcdo adaptativa, ndo podem ser
passados dois parametros com 0 mesmo nome.

e 1, Va, 05, 0, | MCAdaptiveFunctionCall(a) A
MCAdaptiveFuncParamValue(o,) A
MCAdaptiveFuncParamValue(o,) A (01 €
MCAdaptiveFunctionCall.ParametersValues(a)) A (0,

34

e MCAdaptiveFunctionCall. ParametersValues(a)) A
(MCAdaptiveFuncParamValue.ParameterName(0;) =
MCAdaptiveFuncParamValue. ParameterName (0,))
—> 01 =0,

A construcdo da expressdo r, € exatamente igual a
construgdo de rs, trocando-se apenas 0Ss nomes das
metaclasses e propriedades. Interpreta-se da mesma
maneira.

Continuando a criacdo do metamodelo, estabelece-se a
metaclasse c; para representar as funcdes adaptativas em si,
lembrando que cs representa apenas a chamada de uma
funcdo adaptativa associada a um conector, € ndo a
especificacdo da funcdo em si. A metaclasse c; fard esse

papel.

o ;= (“MCAdaptiveFunction”, P;)
o Pz ={p71 Pr2, P73}
* ppy=(“Name”, e, 1..1)
" Dy = (“ParametersNames”, ey, 0..%)
" prz=(“Code”, e, 1..1)

Assim como este metamodelo ndo entrou no mérito do
cédigo dos blocos basicos em linguagem hospedeira,
representado por pi,, tendo sido o mesmo modelado apenas
como uma string, 0 mesmo se aplica a ps3, servindo como slot
para armazenar o codigo que implementa a funcdo adaptativa
em linguagem de programacgdo adaptativa. A restricdo rs
impede funcBes adaptativas com nome vazio, enquanto rs ndo
permite nomes repetidos no mesmo modelo. Ja r7, por sua vez,
impede que uma fungdo adaptativa defina um parametro com
nome vazio, a0 mesmo tempo em que rg garante que ndo ha
dois parametros com 0 mesmo nome.

e 1z VYo | MCAdaptiveFunction(o)) — =
(MCAdaptiveFunction.Name (0) =€)

e g Vo, 0, | MCAdaptiveFunction(o;)) A
MCAdaptiveFunction(o,) A

(MCAdaptiveFunction.Name(o,)
MCAdaptiveFunction. Name(0,)) — 0; = 0,

r;: Va, o | MCAdaptiveFunction(a) A String(o) A (0 €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) — —(o0 =
€)

rg: Va, 01, 0, | MCAdaptiveFunction(a) A String(o,) A
String(0,) A (0g €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) A (0, €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) A
(String.Value(o;) = String.Value(0,))) — 0; = 0,

Por definicdo, os pardmetros das funcBes adaptativas
correspondem a blocos basicos, ndo podendo ser de outro tipo.
Por isso nao é necessario prever propriedades para tipos de
parametros.

A restricdo ry, citada anteriormente, deve garantir que para
toda chamada de funcdo adaptativa existente em um modelo,
ou seja, instancias de cs (MCAdaptiveFunctionCall), sejam
informados apenas parametros esperados pela funcédo
chamada.
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e ry: Va, o, f | A
MCAdaptiveFuncParamValue(0) A (o €
MCAdaptiveFunctionCall.ParametersValues(a)) A
MCAdaptiveFunction(f) A
(MCAdaptiveFunctionCall.AdaptiveFunction(a) = f)
— MCAdaptiveFuncParamValue.ParameterName(0)

e MCAdaptiveFunction.ParametersNames(f)

MCAdaptiveFunctionCall(a)

Por fim, cria-se a metaclasse co, que estabelece os blocos de
entrada e saida do programa adaptativo, conforme
especificado em [3]. Serve como agregador principal dos
blocos, conexdes e funcdes adaptativas.

o o= (“MCAdaptiveProgram”, Py)
0 Po = {Po1, Po2, Pos, Poas Pos, Pos}
= pPor = (“Name”, e1, 1..1)
* Poz = (“EntryBlock”, ¢y, 1..1)
" posz = (“ExitBlock”, ¢y, 1..1)
= Pos = (“OtherBlocks”, c1, 0..%)
= pos = (“AdaptiveConnections, c,,
1..%)
= Dos = (“AdaptiveFunctions”, c7, 0..%)

Como restricdlo, um modelo de programa adaptativo
construido sobre o metamodelo aqui proposto deve possuir
uma e apenas uma instancia de c,. Ou seja, ndo é permitido
que um modelo contenha mais de um programa adaptativo, e
nem que haja auséncia do mesmo. As restricdes rip e Iy
estabelecem, respectivamente, que existe um programa
adaptativo no modelo e que ele é Gnico. Enquanto isso, ri,
impede que o programa adaptativo tenha nome vazio.

e . J0 | MCAdaptiveProgram(o)

e i Vo, 0, | MCAdaptiveProgram(o;) A
MCAdaptiveProgram(o,) — 0; = 0,

e rp; VYo | MCAdaptiveProgram (0) —» —
(MCAdaptiveProgram.Name (0) = €)

Um aspecto interessante € que neste metamodelo as
conexfes que saem dos blocos foram definidas ndo como
propriedades dos proprios blocos (metaclassse c;), mas sim
como elementos externos (metaclasse c,). Esta forma é
coerente com o fato de enxergar a camada de conectores e de
adaptatividade da Figura 2 como desacopladas das defini¢des
dos blocos, podendo ser remanejadas em cada modelo de
programa adaptativo enquanto se reusa blocos ja existentes de
outros programas prévios. Como restri¢do, em um modelo de
programa adaptativo ndo pode haver mais de uma instancia da
metaclasse ¢, que referencia o mesmo bloco na propriedade
P21, do contrério pode ocorrer ndo determinismos em tempo de
execucdo. Para isso introduz-se a restricao ris.

e g3 Vo, 0, | MCAdaptiveConnection(o;)
MCAdaptiveConnection(0,)
(MCAdaptiveConnection.From(o;)
MCAdaptiveConnection.From(0,)) — 01 = 0,

> >
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Em resumo, os conjuntos da quintupla do metamodelo
MMp, sd0:

C ={cq, Cy, Cy, C3, Cy4, Cs, C7}
"= {(cs,ca)}

E = {e,, e;}

R

={ry, Iy, I'3, Iy, I's, Ig, I7, Tg, Tg, M0, F11, T2, M13}

O SBMM propde uma notacgdo grafica similar a do MOF e
UML, na qual se representa as metaclasses e enumeragdes por
retdngulos nomeados. As propriedades sdo representadas por
linhas que ligam a metaclasse ao tipo alvo, que pode ser
também uma metaclasse ou enumeragdo. As linhas séo
rotuladas pelo nome da propriedade e direcionadas com uma
seta ao tipo alvo. Nesta notacdo, o metamodelo MMp, esté
representado pela Figura 3.

<<metadass>>
MCAdaptiveProgram

Name ExitBlock
Code
ParamgterName

<<metadass>>
*| MCBasicBlock

AdaptiveConnections

<<metadass>>

ParameterValue
MCAdaptiveConnection

ConditignalConnections

o"*&
<<metadass>>
MCConditional .

QutputValue

OtherwiseCopagction

<<metadass>>
MCGeneralCe i

<<metadass>>
MCAdaptiveFunctionCall

<<enumeration>>

AdaptiveFunction Integer

Fig. 3. Notagdo grafica do metamodelo.

V. FERRAMENTA CASE PARA PROGRAMAS ADAPTATIVOS

A ferramenta SBMMTool é um software desenvolvido
como parte da pesquisa que originou 0 SBMM, que permite a
edicdo de metamodelos, modelos e fungGes de mapeamento,
bem como a geracdo de cddigo-fonte a partir dos modelos
baseada nas funcdes de mapeamento. Trata-se de uma
ferramenta meta-CASE. Esse tipo de ferramenta é capaz de
gerar ou emular ferramentas CASE customizadas a partir de
metamodelos de entrada [7]. Nesse caso, foi inserido na
ferramenta o metamodelo para programas adaptativos
apresentado na se¢do IV. Essa inser¢do é feita através de
funcionalidades providas pela ferramenta, tais como insercéo e
edicdo de metaclasses, propriedades, enumeracfes, etc. A
Figura 4 ilustra uma tela da ferramenta, na qual sdo montados
os elementos da quintupla que define 0 metamodelo definido
na segéo IV.

As sentencas em logica de primeira ordem sdo inseridas na
ferramenta com algumas adaptacGes sintaticas para trabalhar
apenas com caracteres ASCII. Por exemplo, o simbolo V é
denotado por forall € — € representado por not.
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[ SBMMTool

File |
AdzptiveProgramMetamodel |
B Metsclasses

Add || Delete | Edit

Add | Delete|| Edit Add | Delete

MCAdaptiveProgram MCConditionalConnection -» M| | String
MCBasicBlock Integer
MCAdaptiveConnection
MCConditionaIConnection

lock{
(MCBasicBlockiol) and MCE and (MCBasic
((MCAdaptiveConnection(z) and MCConditionalC Jand |

— —y
| blocol | Imprime

intnksn

print "valor de n"
read n;

k=1;

sn:=k; ﬂ

[Pl exf Camada 1:

Cédigos

((MCAdaptiveF li(z) and MCAdapt 2
forall o (MCAdapt i not (MCAdapt

)
©=")

forall 01,02 B don{o1) and MCAdapti i d (MCAdap)
forall 3,0 (MCAdaptiveFunction(a) and String(o) and (o ismemberof MCAdaptiveF
forall 3,01,02 ((MCAdaptiveFunction(a) and String(oL) and String(02) and (o1 ismen)
forall 3,0,f ((MC li(a) and MCAdep and (g

MCGeneralConnection
MCAdaptiveFunctionCall
MCAdaptiveFuncParamValue
MCAdaptiveFunction

Camada 2:
Decisores

p
esists 0 (MCAdsptiveProgram(c))
02 (MCAdaptiveProgr

fora ) and MCAdaptiveProg
forall o (MCAdeptiveProg not (MCAdept
forall o102 ((MCAdaptiveC ) 2nd MCAdaptiveCe

ol=02)

and (M(

Fig. 4. Tela da ferramenta SBMMTool com o metamodelo
AdaptiveProgramMetamodel.

Uma vez que o metamodelo AdaptiveProgramMetamodel
foi carregado na SBMMTool, é possivel criar modelos de
programas adaptativos. A ferramenta é responsavel por aplicar
todas as restricdes do conjunto R sobre o0 modelo em edicéo,
garantindo a geracdo de modelos conformes. A Figura 5 ilustra
a tela de edicdo do modelo de um programa adaptativo
exemplo apresentado em [3]. Esse programa calcula o n-ésimo
termo da sequéncia matematica S(n) = S(n-1) + 2n paran > 2,
sendo S(1) = 1. A estrutura do programa consiste em dois
blocos: blocol e imprime. O blocol é responsavel por solicitar
ao usuario o valor de n. Uma funcdo adaptativa ¢ é colocada
em uma conexdo condicional na saida de blocol e insere
cédigo no programa para processar mais uma iteragdo da
sequencia quando ainda necessario. O bloco imprime é
responsavel por apresentar o resultado final ao usuario. A
Figura 5 mostra o modelo do programa conforme
representacdo grafica apresentada na se¢do Il [3]. A Figura 6,
por sua vez, mostra esse modelo editado na ferramenta
SBMMTool.

Como cada bloco bésico deve gerar um valor de saida
(exceto o Gltimo bloco a ser processado), é necessario entdo
atribuir a blocol um valor de saida e um decisor. O decisor
direcionard a execucdo de acordo com o valor de saida.
Quando o valor de entrada digitado pelo usuario (variavel n) é
1, j& se sabe que S(1) = 1 e, portanto, o resultado é apenas
impresso sem necessidade de célculo. Para os termos a partir
do segundo, a varidvel k de blocol guarda o nimero de ordem
do termo cujo valor foi computado, o qual é armazenado na
variavel sn. A comparacdo de k com n permite saber se 0
termo requerido pelo usuério ja foi encontrado, condi¢do que
estd implementada no decisor. Por convencéo, o valor de saida
sera 1 se 0 termo n ainda ndo foi atingido e 2 caso contrério.
Esse valor é testado pela conexdo para determinar o préximo
bloco basico a ser processado. O codigo fonte de blocol e
imprime pode ser conferido a seguir [3].

code blocol: <
int n,k,sn;
print “valor de n”;

read n;
k :=1;
sn := k;

if n>k then blocol := 1 else blocol := 2;

>

code imprime: <
print sn;
>;
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L Camada 3:

@ Adaptatividade

N7 Camada 4:
Conectores

Fig. 5. Modelo de programa adaptativo exemplo [3].

[7] SBMMTool =HECN X

File

AdaptiveProgramMetamodel | CalculaSequencia: AdaptiveProgramMetamodel L
Add || Delete|| Edit

blocol: MCBasicBlock

Instances of Metaclasses

imprime: MCBasicBlock

c: MCAdaptiveFunction

blocol _saida: MCAdaptiveConnection

blocol_saida_1: MCConditionalConnection

blocol _saida_otherwise: MCGeneralConnection

blocol _saida_1_call: MCAdaptiveFunctionCall

blocol _saida 1_call_paraml: MCAdaptiveFuncParamValue

Fig. 6. Modelo de programa adaptativo exemplo editado na ferramenta
SBMMTool.

O bloco imprime ndo necessita de um decisor pois
corresponde ao bloco de saida do programa, ou seja, a
propriedade ExitBlock da Unica instdncia de programa
adaptativo permitida no modelo , isto é, da metaclasse
MCAdaptiveProgram.

De acordo com a Figura 5, o valor de saida 1 do bloco
blocol indica que o valor informado pelo usuario é maior que
1 e, portanto, é necessario computar os termos seguintes da
sequéncia até o n-ésimo. Sendo assim, a conexdo que O
interliga ao bloco imprime chama a funcdo adaptativa ¢, que
calculara o n-ésimo termo antes de processar o0 bloco imprime.

A montagem da conexdo, juntamente com 0s respectivos
valores de decisdo e a chamada da funcdo adaptativa para a
saida 1, estdo presentes no modelo do programa conforme a
Figura 6, mais precisamente de blocol saida até
blocol saida_1 call paraml. A Figura 7 apresenta uma outra
tela da ferramenta com detalhes do preenchimento dos valores
das propriedades para a instancia do modelo blocol_saida.

A funcdo adaptativa c, por sua vez, é responsavel por
instanciar um novo bloco béasico, ndo presente no modelo
original. Também é instanciada uma conexao deste novo bloco
basico para imprime, passando por um decisor igual ao de
blocol, que novamente aciona a funcdo adaptativa ¢ para a
saida igual a 1. A condicdo para a saida deste novo bloco
instanciado resultar em 2 é que o valor de k atinja o valor de n,
provocando entdo a parada do laco de repeticdo montado
através de sucessivas instanciacdes de blocos basicos pela
funcdo adaptativa c. O codigo desta funcdo adaptativa em
BADAL pode ser conferido a seguir [3].



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

adaptive function c (i)
insert [ code g: <

[generators gl {

k :=k + 1;
sn := sn + 2 * k;
if n>k then g := 1 else g := 2;
>;
1
insert [ connection from g (case 1: to
imprime perform c(g) before otherwise to
imprime)
17
}
r 3
D Instance Editer [i_hj
Name: blocol_saida
Metaclass Name: MCAdaptiveConnection -

Slots:

ConditionalConnections = (blocol _saida_1)

OtherwiseConnection = blocol_saida_otherwise
From = blocol

oK Cancel

Fig. 7. Editor de instancia da ferramenta SBMMTool.

A ferramenta SBMMTool permite a definicdo e execucédo
de fungdes de mapeamento do tipo modelo para cddigo, ou
seja, fungdes que tomam modelos como entrada e geram como
saida uma cadeia de caracteres representando codigo-fonte. A
definicdo dessas fungBes de mapeamento € feita através da
linguagem MOF Model To Text Transformation Language
(MOFM2T) [17]. Esta linguagem é baseada em templates de
codigo-fonte dentro dos quais é possivel realizar iteracdes e
extracdo de valores de propriedades dos modelos de entrada.

Embora tenha sido originalmente projetada para trabalhar
com metamodelos descritos em MOF, a ferramenta
SBMMTool implementa um interpretador baseado em um
subconjunto da MOFM2T para operar sobre metamodelos
descritos em SBMM. Essa possibilidade existe pois 0s
conceitos principais de metamodelagem e modelagem do
SBMM (metaclasse, propriedade, instdncia e slot) sdo
semanticamente os mesmos do MOF, mesmo que com
diferencas técnicas nas definicGes e notagdes.

Como exemplo, considere-se o diagrama de classes UML da
Figura 8, contendo uma Unica classe.

O template classToJava [17], escrito em MOFM2T, é capaz
de gerar codigo Java para a estrutura basica das classes de um
modelo, contendo seus atributos e um construtor vazio.

[template public classToJava (c Class) ]
class [c.name/] {

// Attribute declarations

[for (a Attribute | c.attribute)]

[a.type.name/] [a.name/];

37

[/for]
// Constructor
[c.name/] () {}
}
[/template]
Employee
+name: 5tring

+department: String
+salary: Double

Fig. 8. Exemplo de diagrama de classes.

As expressdes entre colchetes fazem com que o
interpretador realize algum processamento, tais como iteraces
ou extracdo de valores de propriedades do modelo, para entéo
gerar a saida de caracteres naquela posicdo. O exemplo acima
contém um laco do tipo for, que itera sobre os atributos da
classe, e tambhém extragdes de valores de propriedades de tipos
primitivos. A saida gerada por esta fungdo de mapeamento,
quando aplicada sobre 0 modelo da Figura 8, estéa reproduzida
a sequir.

class Employee {
// Attribute declarations
String name;
String department;
Double salary;

// Constructor
Employee () {}

Uma funcdo de mapeamento em MOFM2T capaz de gerar
codigo-fonte BADAL para modelos baseados no metamodelo
apresentado na secdo IV foi criada como parte deste trabalho.
Por questbes de espaco, apenas o trecho do cédigo desta
fungdo que gera o cabecalho do programa e o fechamento de
sua estrutura principal estd reproduzido a seguir. O cédigo
completo esta disponivel para download no link
http://www.p2s.com.br/team/scanovas/wta2015/amtobadal.txt.

[template public Main()]

[1f (MCAdaptiveProgram[0]) ]

[file ('AdaptiveProgram.txt',0) JADAPTIVE MAIN
\ [NAME [echo (MCAdaptiveProgram[0] .Name) /1],
ENTRY [value (MCAdaptiveProgram([O0] .
EntryBlock.Name) /1, EXIT [echo (
MCAdaptiveProgram[0] .ExitBlock.Name) IS

/11

END MAIN.

[/file]

[/if]
[/template]

Com isso, a SBMMTool passa a se comportar como uma
ferramenta CASE para elaboracdo de modelos de programas
adaptativos, com possibilidade de geracdo automatica de
cédigo BADAL. O modelo do programa de céalculo de
sequéncia apresentado nesta secdo pode ser convertido em
codigo-fonte através da execugdo da transformagdo baseada
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nesta fungdo de mapeamento, podendo o resultado ser obtido
pelo link  http://www.p2s.com.br/team/scanovas/wta2015
[calcseq.txt.

V1. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresenta a utilizacdo da ferramenta
SBMMTool para edicio de modelos de programas
adaptativos. Esse resultado é obtido gracas as equacOes e
sentencas apresentadas na secdo 1V, que especificam
formalmente um metamodelo para programas adaptativos,
adicionando restricdes sobre modelos com relagdo ao trabalho
apresentado em [15].

Existem diversos tipos de ferramentas CASE, desde aquelas
que servem apenas para desenhar modelos baseados em
notacdes gréaficas, tais como UML, até ferramentas capazes de
transformar modelos em outros modelos ou em cddigo-fonte,
ponto chave para aplicacdo da MDE. A ferramenta
SBMMTool prové a capacidade deste tipo de transformacéo
através de um interpretador de um subconjunto da linguagem
MOFMZ2T [17], permitindo a geragdo automatica de codigo a
partir de modelos.

No entanto, um modelo descrito no metamodelo proposto
sera capaz de gerar codigo adaptativo apenas no que diz
respeito a estrutura dos blocos e conexdes. A implementacéo
dos blocos e fun¢des adaptativas em si foram modeladas como
propriedades String, ou seja, a SBMMTool ou outra
ferramenta que permita o programador editar um modelo
conforme ao metamodelo apresentado na se¢do IV considera
que essas implementacdes sdo texto livre, devendo o
programador preencher codigo na linguagem hospedeira e
linguagem adaptativa de interesse. Futuras extensdes do
metamodelo proposto podem considerar detalhes dos aspectos
de implementacdo ao menos das fungdes adaptativas,
permitindo que o modelo contenha informacgdes completas
sobre sua implementacdo nativamente, sem depender de
nenhuma linguagem especifica baseada em texto tal como a
prépria BADAL.

Outro aspecto a ser considerado é a forma com a qual os
modelos sdo editados na ferramenta. Por ser genérica e
trabalhar com qualquer metamodelo valido, de programa
adaptativo ou ndo, a ferramenta SBMMTool permite a edicdo
de modelos através da insercdo de instancias de metaclasses e
preenchimento de propriedades em listas. Essa forma ndo é
muito conveniente, sendo as notagdes graficas mais adequadas
para facilitar o trabalho da construcdo e entendimento de
modelos. A propria UML ndo teria obtido sucesso se ndo fosse
primariamente baseada em uma sintaxe concreta composta por
desenhos. Trabalha-se também em um editor de sintaxe
concreta para a SBMMTool, que permite editar os simbolos
gréficos utilizados para cada metaclasse. Desse modo, as
instancias inseridas atualmente em forma de listas poderiam
ser arrastadas para um editor grafico que permitiram a
modelagem do programa adaptativo na representacdo gréafica
apresentada na secéo I1.
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VIIl. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra um caminho em dire¢cdo a
utilizacdo da abordagem MDE para o desenvolvimento de
programas adaptativos. A MDE ¢é considerada por alguns a
grande tendéncia futura da engenharia de software [16],
embora atualmente pouco explorada na pratica. Programas
adaptativos representam uma nova abordagem para resolver
problemas. O lado pratico do caminho apresentado consiste na
utilizacdo de ferramentas CASE para programas adaptativos
com possibilidade de gerar cddigo, nas quais os modelos
servem ndo s6 como documentacdo, mas também como
artefatos basicos de construgcdo dos programas. Tal objetivo
foi colocado inicialmente por [15]. Como um passo futuro,
funcbes de mapeamento adicionais podem ser criadas para
gerar o programa para distintas plataformas ou linguagens alvo
a partir do mesmo modelo, ndo somente em BADAL
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